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摘要 : 刺 吸 式 昆虫 与 寄主 植物 之 间 具 有 特殊 的 生物 互 作 关系 。 本 文 对 刺 吸 式 昆虫 取 食 韦 皮 部 诱导 的 植物 防御 反应 
类 型 、 防 御 物 质变 化 、 信 和 号 途径 以 及 植物 反应 转录 组 学 研究 等 方面 进行 综述 。 韧 皮 部 取 食 昆虫 取 食 诱 导 的 植物 防 
御 反 应 机 制 主要 包括 : (1) 改 变 自 映 的 营养 状况 ; 2) 产生 有 毒 的 次 生化 合 物 ; 3) 产生 防御 和 蛋 日 。 防 御 反 应 与 植 
物 水 杨 酸 、 来 莉 酸 、 乙 炳 等 信号 分 子 密切 相关 。 研 究 表明 , 刺 吸 式 昆虫 取 食 诱导 的 植物 防御 反应 主要 引发 以 水 杨 
酸 为 主 的 信号 途径 , 但 相关 分 子 互 作 机 制 还 有 待 明 确 。 日 益 丰 富 的 基因 组 资源 和 不 断 发 展 的 分 子 生物 学 技术 为 揭 
示 植 物 防御 反应 中 信号 分 子 的 作用 机 制 、 找 出 植物 内 生 抗 性 的 特异 因子 以 及 阐明 诱导 防御 机 制 葛 定 了 基础 。 了 解 
刺 吸 式 昆 虫 取 食 诱导 的 植物 防御 反应 , 为 深入 理解 植物 -昆虫 间 协 同 进化 关系 提供 了 依据 , 为 害虫 治理 和 抗 虫 杆 
物 的 培育 提供 了 新 的 思路 。 
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Abstract: Phloem feeding involves special biological interactions between the herbivores and their host 
plants. This article reviews the types of plant defense responses, the change of plant defensive 
substances, signaling pathways and transcriptome studies of plant responses induced by phloem-feeding 
insects. The mechanisms of plant defense responses induced by phloem-feeding insects mainly include: 
changing plant nutritional status, producing toxic metabolites and increasing defensive proteins. 
Furthermore, plant defense responses are closely related to salicylic acid, jasmonic acid and ethylene 
signaling pathways. Plant defense responses induced by phloem-feeding insects mainly activate the 
salicylic acid signaling pathway, while the molecular mechanisms are not well understood. The growing 
genomics resources and the development of molecular biology techniques will reveal the signaling 
networks, the specific factors that dictate innate immunity and gene-for-gene-mediated defense to phloem- 
feeding insects. Understanding the plant responses induced by phloem-feeding insects will provide a 
better understanding of plant-insect interactions and new insights into pest management and the cultivation 
of pest-resistant plants. 
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植物 -昆虫 间 的 互 作 涉及 各 种 生态 、 生 理 、 行 
为 、 进 化 等 持 搞 或 协同 关系 , 这 些 关系 的 系统 研究 
为 揭示 植物 群落 结构 与 功能 的 演变 以 及 解释 植 食 作 
用 多 样 性 和 复杂 化 效应 况 定 了 基础 (Karban and 
Baldwin, 1997; Will and van Bel, 2006; Walling, 
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2008 ) 。 在 与 昆虫 的 协同 进化 中 , 植物 形成 了 一 系 
列 可 精密 调控 的 刻 导 防御 机 制 ,， 并 根据 取 食 方式 
“识别 ”出 不 同类 型 的 昆虫 , 进而 演化 出 多 种 防御 机 
制 以 维持 自身 种 群 的 发 展 。 近 年 来 , 许多 学 者 提出 
J 基因 对 基因 ” (gene for gene), “Pa” (decoy) 
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等 理论 或 者 假设 来 诠释 植 食 昆虫 与 植物 之 间 的 相互 
作用 (Zhu-Salzman et al., 2004; 陈 明 顺 等 , 2009 ; $ 
露 等 , 2010) 。 其 中 , 植物 对 咀嚼 式 昆 虫 诱 导 防 御 
机 制 的 研究 在 20 世纪 末 取 得 了 许多 进展 ( Baker et 
al., 1997; Alborn et al., 1997) , 但 有 关 刺 吸 式 昆虫 
诱导 的 植物 防御 反应 人 研究 相对 较 少 ( Walling, 
2008) 。 

刺 吸 式 昆 由 有 许多 种 类 是 对 农作物 具有 严重 破 
SE BY) FE Ee ES, BS, 1711] 
具有 独特 的 形态 特征 、 取 食 方式 、 消 化 和 排泄 系 
统 , 使 其 在 植物 营养 受到 限制 的 情况 下 ,也 能 利用 
这 些 特性 从 植物 蔬 皮 部 绑 取 汁液 (Sandstr5om and 
Moran, 1999) 。 与 咀 吗 式 昆 忠 相 比 , 刺 吸 式 昆 忠 的 
取 食 对 植物 损伤 较 轻 ( Pollard, 1973) , MAAK 
导 的 植物 防御 反应 也 有 不 同 (Fidantsef et al., 1999; 
Stout et al., 1999; Walling，2000 ) 。 在 取 食 过 程 中 
刺 吸 式 昆 虫 能 快速 分 泌 胶 状 和 水 状 唾 液 , 其 中 水 状 
唾液 中 含有 各 种 酶 类 以 及 其 他 能 诱导 植物 防御 信和 号 
物质 产生 的 成 分 (Miles，1999; RS, 2008), m 
植物 租 管 汗液 化 学 成 分 变化 或 者 植物 生理 变化 又 会 
对 刺 吸 式 昆 虫 的 取 食 产生 影响 (Telang et al., 1999; 
Ponder et al., 2001) 。 近 10 多 年 来 , 刺 吸 式 昆 虫 取 
食 诱 导 的 植物 防御 机 制 研究 急剧 增加 , 形成 了 许多 
关于 刺 吸 式 昆虫 与 植物 亲 和 ( 敏感 性 植株 ) 互 作 、 不 
杀 和 ( 抗 性 植株 ) 互 作 的 理论 , 特别 是 近年 来 植物 基 
因 组 、 转 录 组 信息 的 不 断 丰 富 与 应 用 (Thompson 
and Goggin, 2006) ,为 深入 研究 植物 - 刺 吸 式 昆 虫 互 
作 关 系 葛 定 了 基础 。 为 了 系统 前 明 植物 诱导 防御 机 
制 , 并 为 害虫 治理 和 抗 虫 植物 培育 提供 新 的 思路 ， 
本 文 主要 针对 刺 吸 式 昆 虫 取 食 梓 皮 部 诱导 的 植物 防 
御 的 反应 类 型 、 防 御 物 质变 化 、 信 号 途径 以 及 植物 
有 反应 转录 组 学 研究 等 4 个 方面 进行 综述 。 


1 诱导 的 植物 防御 反应 类 型 


1.1 直接 防御 

直接 防御 是 指 刺 吸 式 昆 虫 取 食 记 导 的 植物 防御 
反应 对 再 侵 染 昆虫 的 生长 发 育 和 繁殖 产生 负面 影 
啊 , 包括 后 代 个 体 数 量 降低 、 平 均 相 对 生长 率 下 
降 、 死 亡 率 升 高 、 发 育 历 期 延长 、 平 均 单 肉 产 卵 量 
降低 等 ( 表 1)。 如 : RAS EE Rhopalosiphum padi 
取 食 小 麦 Triticum aestivum A, fe (E m 
Psammotettix alienus WA E JA BARE KK. ERE PA ON E 
降低 、 和 在 虫 的 死亡 率 升 高 (Alla, 2001) ; 而 土耳其 


HHE IHi Tetranychus turkestani 取 食 棉花 Gossypium 
hirsutum 可 使 B 型 烟 粉 乱 Bemisia tabaci B-biotype 后 
代 个 体 数 量 降 低 (Agrawal et al., 2000) 。 这 种 由 下 
接 防 御 形成 的 非 对 称 效 应 在 昆虫 间 的 竞争 互 作 中 可 
能 具有 重要 作用 。 例 如 B AUD ARA T d 
Nicotiana attenuata 诱导 的 直接 防御 反应 对 自身 抑制 
作用 不 明显 , 却 能 显著 抑制 烟 蚜 Myzus persicae 的 存 
活 和 生长 发 育 , 导致 烟 蚜 死亡 率 升 高 、 发 育 历 期 延 
长 、 平 均 相 对 生长 率 降 低 ， 从 而 使 BAY A UE v 
争 中 占据 优势 地 位 ( 王 承 香 , 2009), BRK MI 
Macrosiphum euphorbiae [f£ Z* # Fh Lycopersicon 
esculentum 后 ， 能 诱导 其 产生 抗 性 ,从 而 有 效 抑制 B 
JO ACE SUR AS. EXI B ER ERG m E ng 
( Nombela et al., 2009) , 
1.2 间接 防御 

间接 防御 是 指 昆 虫 取 食 后 能 诱导 植物 产生 一 系 
列 挥发 性 有 机 化 合 物 ， 从 而 吸引 捕食 性 和 寄生 性 天 
敌对 昆虫 产生 间接 的 抑制 作用 (Dicke,，2009 ) 。 这 
种 间接 防御 反应 最 早 在 对 植 食 螨 的 研究 中 得 到 证 
实 ， 利 马 豆 Phaseolus lunatus 3& $3 — BE np d 
Tetranychus urticae 取 食 后 ,能 产生 熙 类 和 水 杨 酸 甲 
酯 挥发 物 来 吸引 捕食 者 一 -智利 小 植 级 旺 
Phytoseiulus persimilis ( Dicke and Sabelis, 1988), 七 
星球 虫 Coccinella septempunctata X] RA 58 ex 9] fu, E 
的 大 麦 Hordeum vulgare 反应 敏感 , 但 对 健康 大 麦 没 
有 反应 (Ninkovic et al., 2001); 1E Ẹ 
Acyrthosiphon pisum E E WA X. Vicia faba EH P, 
AW fx F US Episyrphus balteatus 的 捕食 作用 增强 
( Verheggen et al., 2008) 。 植 物产 生 的 挥发 化 合 物 
不 仅 能 吸引 捕食 性 天 敌 , 同样 也 吸引 寄生 性 天 敌 ， 
如 烟 蚜 草 蜂 Aphidius gifuensis ( Yang et al., 2009 ) 、 
隐 蚜 草 蜂 Aphidius funebris ( Pareja et al., 2007 ) 等 。 

间接 防御 的 关系 链 中 , 植物 激素 来 莉 酸 在 调控 
挥发 物 的 释放 中 起 着 关键 作用 (Zhang et al., 
2009 ) 。 与 咀嚼 陈 昆 虫 相 比 ,， 刺 吸 式 昆虫 取 食 会 诱 
导 植 物 合成 并 释放 一 些 新 的 挥发 物 , 或 者 改变 挥发 
物 的 组 成 结构 使 其 具有 特殊 性 (Lu et al., 2006) 。 
此 外 , 许多 研究 证 明 刺 吸 式 昆 虫 侵 染 还 能 对 其 他 植 
食 昆虫 诱导 的 植物 间接 防御 反应 产生 影响 。 例 如 桃 
蚜 的 侵 染 可 促进 二 王 叶 蜘 取 食 诱导 的 挥发 物 的 释 
放 ,， 从 而 增加 寄主 植物 对 捕食 晴 Macrolophus 
caliginosus 的 吸引 (Moayeri et al.，2007 ) 。 有 趣 的 
是 , B 型 烟 粉 乱 侵 染 会 抑制 二 斑 叶 螨 取 食 族 导 的 利 
马 豆 挥 发 物 (五 ) -B- 罗 勒 烯 的 释放 ， 从 而 影响 植物 的 
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间接 防御 反应 (Zhang et al., 2009); B 型 烟 粉 乱 取 ( Rodriguez-Saona et al., 2003) 。 但 就 目前 的 研究 来 
AAP MAHER Spodoptera exigua 取 食 诱导 产 A, 刺 吸 式 昆 虫 对 挥发 物 相 互 干扰 的 植物 信号 传导 
生 的 3 种 痴 类 挥发 物 的 释放 ， 降低 对 捕食 者 的 吸引 ”机制 尚 不 明确 (Rodriguez-Saona et al., 2003) 。 


R1 卦 皮 部 取 食 昆虫 诱导 的 植物 直接 防御 


HU t3 EG rh 


Pre-infested insects 


AA E E 
Rhopalosiphum padi 


AA E E 
R. padi 


DRE Et 


Macrosiphum euphorbiae 


DRER EY 
M. euphorbiae 


kt 


M. persicae 


kt 


M. persicae 


B RA eral 
B. tabaci B-biotype 


B RA eral 
B. tabaci B-biotype 


B RA eral 
B. tabaci B-biotype 


EER 


Tetranychus turkestani 


Table 1 Direct resistance of plants induced by phloem-feeding insects 


植物 


Plants 


小 麦 


Triticum aestivum 


小 麦 


T. aestivum 


DRE 


Solanum tuberosum 


番茄 


局 部 /系统 反应 ” 


Local or systematic 


受 抑制 昆虫 生命 参数 变化 


Change of life parameters 


SET iil) E E 


Inhibited insects 


response? in inhibited insects 
发 育 历 期 延长 、 产 卵 量 降低 、 
| | 若虫 的 死亡 率 升 高 
局 部 ir . 
Prolong the developmental time, 
Local Psammotettix alienus 
decrease fecundity, increase 
the mortality of nymphs 
A 后 代数 量 降低 
局 部 不 谷 绒 管 蚜 
Decrease the number 
Local R. padi 
of offsprings 
系统 MESE 取 食 频率 降低 
Systematic Myzus persicae Reduce the feeding frequency 
， 后 代数 量 降低 
局 部 /系统 B 型 烟 粉 乔 


Decrease the number 


Lycopersicon esculentum Local/systematic Bemisia tabaci B-biotype 


DRE 


S. tuberosum 


拟 南 芥 


Arabidopsis thaliana 


番茄 


L. esculentum 


ALTE HY SE 


Nicotiana attenuata 


ALTE HY SE 


N. attenuata 


IRAE 


Gossypium hirsutum 





of offsprings 
系统 DEIF 取 食 频率 降低 
Systematic M. persicae Reduce the feeding frequency 
后 代数 量 降 低 
局 部 BEEF 
Decrease the number 
Local M. persicae 
of offsprings 
EN 幼虫 存活 率 降 低 
局 部 = BEES 
Decrease the survival rate 
Local Liriomyza trifolii 
of larvae 
死亡 率 升 高 、 发 育 历 期 
延长 、 平 均 相 对 生长 率 降 低 
局 部 烟 蚜 . 
Increase the mortality, prolong the 
Local M. persicae 
developmental time, decrease the 
mean relative growth rate 
死亡 率 升 高 、 种 群 增长 速度 
， 降低 、 平 均 相 对 生长 率 降低 
局 部 /系统 BEEF 
Increase the mortality, decrease 
Local/ systematic M. persicae 
the population growth rate, decrease 
the mean relative growth rate 
后 代 个 体 数量 降低 
局 部 B 型 烟 粉 乔 
Decrease the number 
Local B. tabaci B-biotype 


of offsprings 
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上 局 部 是 指 刺 吸 式 昆 虫 取 食 的 叶片 ,系统 指 没 有 取 食 的 顶端 或 其 他 叶片 Local refers to the leaves fed by phloem-feeding insects, while systemic 


refers to the upper leaves without feeding. 下 同 The same below. 
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2 诱导 的 植物 防御 物质 的 变 


植物 对 植 食性 昆虫 防御 的 生理 机 制 一 般 包 括 3 
类 : (1) 改 变 目 刁 的 营养 状况 ; 2) 产生 有 毒 的 次 生 
化 合 物 ; (3) 产 生 防 御 重 日 。 王 承 理 (2009 ) KREK 
菊 和 高 希 武 (2005 ) 已 对 基于 营养 状况 改变 和 产生 
有 毒 次 生化 合 物 的 防御 机 制 进行 了 论述 。 本 市 则 着 
重 介 绍 基于 防御 重 蝗 的 植物 防御 策略 。 防 御 重 日 参 
与 了 刺 吸 式 昆 虫 取 食 记 导 的 植物 防御 反应 ， 而 氧化 
酶 系 、 病 程 相 关 恒 白 和 茶 丙 烷 类 代谢 途径 酶 等 物质 
在 这 一 防御 过 程 中 发 挥 了 关键 作用 ( 表 2) 。 
2.1 氧化 酶 系 

植物 中 的 氧化 酶 系 主要 包括 过 氧化 物 酶 
(peroxidase, POD), Zi € 5 HE ( polyphenol 
oxidase, PPO), #8 A th y t 4k BE ( superoxide 
dismutase, SOD) 、 过 氧化 氢 酶 (catalase，CAT) 和 脂 
AA (lipoxygenase, LOX), 刺 吸 式 昆 虫 取 食 能 
够 在 不 同 程度 上 诱导 这 些 酶 活性 产生 变化 , 且 这 种 
变化 具有 物种 特异 性 。 如 大 双 尾 蚜 Diuraphis noxia 
危害 能 诱导 一 种 小 麦 抗 性 品系 的 POD 活性 升 高 ， 
而 禾 谷 弱 管 蚜 危 害 并 不 能 引起 该 品系 POD 的 变化 
( Forslund et al., 2000; Ni et al., 2001), (AAA HE 
管 蚜 却 能 诱导 其 他 小 麦 抗 性 品系 POD 活性 的 升 高 
(Leszezyfiski, 1985), B 型 烟 粉 乱 取 食 能 诱导 黄瓜 
B Cucumis sativus PPO 和 POD 活性 升 高 ，PPO 和 
POD 分 别 在 侵 染 24 h 和 6 h 时 浓度 最 高 , 分 别 高 出 
Xj HARE 52. 6% 和 213.2% ( Zhang et al., 2008) ; B 
FB it aL Be A x6 EG et GE i POD 活性 的 上 升 
(Mayer et al., 2002), #3 Hl Nilaparvata lugens fis, 
害 后 水 稻 Oryza sativa 抗 性 品系 中 的 POD 和 PPO 含 
量 均 高 于 敏感 性 品系 (Alagar et al., 2010), HM 
是 Schizaphis graminum WRA AW Sorghum bicolor 后 ， 
H PPO 的 表达 水 平 较 对 照 植株 提高 了 9. 82 fi 
(Huang, 2007) 。 表 2 SAS T Xp A UE e 
T | ISA Eds E 5 | ae AS TD AS 38 T HEE LI SR 
例 , 说 明了 氧化 酶 系 在 刺 吸 式 昆 虫 引起 的 植物 诱导 
抗 性 中 具有 重要 作用 。 

刺 吸 式 昆虫 取 食 后 , 首先 会 造成 植物 体内 活性 
氧 (reactive oxygen species ，ROS) 水 平 的 升 高 。ROS 
的 产生 是 生物 胁迫 的 一 个 早期 反应 , 是 植物 - 刺 吸 
式 昆 虫 互 作 的 信号 分 子 (Maffei et al., 2007), WR 
表明 植物 对 刺 吸 式 昆 虫 的 识别 部 分 是 通过 ROS fu 
号 途径 完成 的 , 但 调控 防御 反应 的 能 力 或 者 调节 酶 


活性 的 能 力 在 抗 性 和 敏感 性 植株 内 是 不 同 的 。 刺 吸 
式 昆 虫 危 害 后 氧化 酶 系 活 性 的 变化 反映 了 植物 快速 
感应 刺 吸 式 昆虫 侵 染 、 识 别 ROS 信号 分 子 、 激活 防 
御 系 统 的 能 力 (He et al., 2011), 
2.2 病程 相关 艇 白 

刺 吸 式 昆 虫 取 食 可 诱导 病程 相关 (pathogenesis 
related, PR) 和 蛋白 在 植物 体内 局 部 或 系统 积累 ( 表 
2), 主要 包括 几 丁 质 酶 、 葡 肾 糖 酶 以 及 一 些 功 能 未 
知 的 蛋白 (如 拟 南 齐 Arabidopsis thaliana 中 的 PR-1 
和 番 放 中 的 P4)。 几 丁 质 酶 具有 水 解 酶 和 a- 泻 粉 酶 
抑制 剂 的 功效 ,能 干扰 植 食 昆虫 的 消化 (Ary et al., 
1989) ; g-1,3- 48] REPE E HIK FRE] 2] CR n] ED US. 
因子 , 诱导 植物 产生 防御 反应 ( Yamaguchi et al., 
2000)。 首 和 荐 无 网 是 Acyrthosiphon kondoi BU& RE 
LEE 3E EB TH Medicago truncatula 8j BE E We Ze 
(BGL) 表达 量 的 升 高 ， 从 而 提高 p-1,3- 585 AP BEP] 
浓度 (Gao et al., 2007) 。B EWH ARR EI fE 
诱导 几 丁 质 酶 和 B-1,3- 葡 聚 糖 酶 的 高 水 平 表达 
(Mayer et al., 2002) ,造成 碱 性 几 丁 质 酶 和 碱 性 B- 
1,3- 菠 聚 糖 酶 在 局 部 的 积累 (Puthoff et al., 2010) , 
在 谷类 作物 中 , 由 条 谷 弱 管 是 诱导 的 病程 相关 有 重 日 
主要 包括 具有 酸性 和 碱 性 pH 值 的 非 原 质 体 蛋白 ， 
它们 在 抗 性 植株 中 能 快速 积累 (Forslund et al., 
2000), 。 神 飞 乱 危害 后 ， 高 抗 水 稻 中 几 丁 质 酶 的 浓 
度 高 于 中 等 抗 性 品系 , H B-1,3- 葡 聚 糖 酶 的 活性 也 
显著 提高 (Alagar et al., 2010) 。 这 些 都 表明 PR | 
日 与 刺 吸 式 昆 虫族 导 的 植物 抗 性 显著 相关 。 
2.3 BARA RRM 

AS V a BR E Za NE phenylalanine ammonia-lyase, 
PAL) 是 植物 体内 茶 基 丙 酸 类 合成 途径 的 关键 酶 ， 
能 催化 茶 丙 氨 酸 脱 氨 基 形 成 反 式 肉桂 酸 ( Jones, 
1984) , 而 肉桂 酸 是 合成 各 种 次 级 代谢 产物 的 前 体 。 
PAL 参与 了 植物 次 生 抗 性 物质 (植保 素 、 木 质 素 和 
酚 类 物质 等 ) 的 合成 和 积累 ,因此 PAL 活性 的 升 高 
是 植物 抗 性 的 指标 因子 之 一 (Shadle et al., 2003) 。 
B 型 烟 粉 乱 的 取 食 能 诱导 黄瓜 凋 PAL 活性 的 提高 ， 
PAL 在 侵 染 48 h 时 浓度 最 高 , 与 对 照 植 株 相 比 高 出 
29.1% ( Zhang et al., 2008) 。 棉 花 在 受到 棉 蚜 Aphis 
gossypii 危害 时 ,其 体内 PAL 活性 均 有 不 同 程度 的 
FA (24S, 2009); Bi 7% PEU Therioaphis 
maculata fe, = E g Medicago sativa 后 ,叶片 中 PAL 
的 活性 随 接 虫 时 间 的 增加 而 升 高 ( 程 璐 等 ,2009)，; 
麦 二 叉 蚜 侵 染 大 麦 、 棉 花 后 ,引起 PAL WERA, 
抗 蚜 品 种 的 PAL 活 性 高 于 敏感 性 品种 ( Chaman et 
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R2 卦 皮 部 取 食 昆虫 诱导 的 植物 防御 物质 变化 


Table 2 Change of plant defensive substances induced by phloem-feeding insects 


D 局 部 /系统 反应 
昆虫 植物 植物 防御 物质 . 参考 文献 
Local or systematic 
Insects Plants Plant defensive substances References 
response 


IUE KE 过 氧化 物 酶 局 部 Ni et al., 2001 


Diuraphis noxia Hordeum vulgare Peroxidase Local 
小 麦 过 氧化 物 酶 系统 
Ni et al., 2001 
Triticum aestivum Peroxidase Systematic 
超 氧化 物 玫 化 酶 、 合 胱 甘 肽 还 原 酶 、 
小 麦 抗坏血酸 过 氧化 物 酶 局 部 Moloi and van der 
T. aestivum Superoxide dismutase, glutathione reductase, Local Westhuizen , 2008 


ascorbate peroxidase 


AS SAUBER, JLT PRSE. 
小 麦 过 氧化 物 酶 、 葵 丙 氨 酸 解 氨 酶 局 部 


T. aestivum Superoxide dismutase, chitinase, peroxidase, Local 


Berner and Van der 
Westhuizen, 2010a, 
2010b 


phenylalanine ammonia-lyase 


JV T FREE, FIRI STAY ARIE ZAR 
小 麦 过 氧化 物 酶 、 脂 氧 合 酶 局 部 
T. aestivum Chitinase, glucanase, phenylalanine ammonia-lyase , Local 


Smith et al., 2010 


peroxidase, lipoxygenase 


Be SUE Kz H. vulgare TAAN JL T ERES. TIER ES 局 部 
Chaman et al., 2001 


Schizaphis graminum 3E Sorghum bicolor Peroxidase, chitinase, glucanase Local 
KÆ H. vulgare AS ARRA RUNG an 
i 部 Chaman et al., 2003 
棉花 Gossypium hirsutum Phenylalanine ammonia-lyase Local 
mx 多 酚 氧 化 酶 局 部 
P Huang, 2007 
S. bicolor Polyphenol oxidase Local 
AAA E E RE JV T FREE, 1 ae 局 部 
Forslund et al., 2000 
Rhopalosiphum padi H. vulgare Chitinase, glucanase Local 
小 麦 过 氧化 物 酶 、 超 氧化 物 皮 化 酶 、 多 酚 氧 化 酶 局 部 KEBAK IE, 
T. aestivum Peroxidase, superoxide dismutase, polyphenol oxidase Local 2011 
Dat 番茄 抗坏血酸 、 谷 胱 甘 肽 局 部 
Kerchev et al., 2011 
Myzus persicae Lycopersicon esculentum Ascorbate, glutathione Local 
KEY 大 豆 多 了 酚 氧 化 酶 、 过 氧化 物 酶 , ATA ARA IAS 局 部 AAR 2009 
Aphis glycines Glycine max Polyphenol oxidase, peroxidase, phenylalanine ammonia-lyase Local 
KG. G. max 过 氧化 物 酶 Peroxidase 局 部 Local Pierson et al., 2011 
甘蓝 蚜 甘蓝 抗坏血酸 、 谷 胱 甘 肽 局 i 
部 Khattab , 2007 
Brevicoryne brassicae Brassica Oleracea Ascorbate, glutathione Local 
EHE Et EG TRADE EA 2 AA 局 部 刘 长 仲 和 兰 金 娜 ， 
Therioaphis maculata Medicago sativa Peroxidase, superoxide dismutase, polyphenol oxidase Local 2009 
AREI 小 麦 过 氧化 物 酶 、 多 酚 氧 化 酶 , 验 两 气 酸 解 气 酶 局 部 Han et al. 2009 
an et al., 
Sitobion avenae T. aestivum Peroxidase, polyphenol oxidase, phenylalanine ammonia-lyase Local 


法 胡桃 是 美国 山 核桃 脂 氧 合 酶 局 部 


Melanocallis caryaefoliae Carya illinoinensis Lipoxygenase Local 


Chen et al., 2009 
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继 表 2 Table 2 Continued 


E rf 植物 植物 防御 物质 参考 文献 
Local or systematic 
Insects Plants Plant defensive substances References 
response 
Lp 超 氧 化 物 歧化 酶 、 过 氧化 物 酶 、 多 酚 氧 化 酶 、 
AERA wt KARAN 局 部 
Macrosiphoniella Chrysanthemum P He et al., 2011 
Superoxide dismutase, peroxidase, polyphenol oxidase, Local 
sanbourni grandiflorum 
phenylalanine ammonia-lyase 
B 型 烟 粉 乔 番茄 JV T FREE, TSEAODERS 局 部 
Mayer et al., 2002 
Bemisia tabaci B-biotype L. esculentum Chitinase, glucanase Local 
TR 几 丁 质 酶 、 葡 聚 糖 酶 .过 氧化 物 酶 局 部 Antony and Falaniswami， 
Manihot esculenta Chitinase, glucanase, peroxidase Local 2006 
番茄 茶 丙 和 氨 酸 解 氨 酶 、 过 氧化 物 酶 、 多 酚 氧 化 酶 局 部 
Zhang et al., 2008 
L. esculentum Phenylalanine ammonia-lyase, peroxidase, polyphenol oxidase Local 
fis CR 水 稳 JV T FREE, TSEAODERS 局 部 
Alagar et al., 2010 
Nilaparvata lugens Oryza sativa Chitinase, glucanase Local 
PATS Te 钝 叶 草 过 氧化 物 酶 、 多 酚 氧 化 酶 脂 氧 合 酶 局 部 Rangasamy et al., 
Blissus insularis Stenotaphrum secundatum Peroxidase, polyphenol oxidase, lipoxygenase Local 2009 
TRS fp E 棉花 KARIE aT EE JLT Joa 局 部 
Zhang et al., 2011 
Phenacoccus solenopsis G. hirsutum Lipoxygenase, glucanase, chitinase Local 


al., 2003 ) 。 同 样 桃 蚜 危 害 后 , 拟 南 介 敏 感性 品系 
中 PAL 的 积累 速度 低 于 抗 性 品系 (Moran and 
Thompson, 2001), PAL 活性 的 差异 性 表达 是 不 亲 
和 互 作 防 御 机 制 的 重要 特征 之 一 , 在 刺 吸 式 昆 虫 取 
食 诱 导 的 防御 反应 中 具有 关键 作用 。 


3 诱导 的 植物 防御 反应 的 信号 途径 


植物 防御 反应 受到 许多 信号 传导 途径 的 调控 。 
其 中 , 水 杨 酸 (salicylic acid, SA) ~ RRM (Jasmonic 
acid, JA) MZ% ( ethylene, ET) 3 种 信号 途径 以 及 
它们 之 间 的 交互 效应 在 植物 防御 反应 中 起 着 关键 作 
用 (Rojo et al., 2003; Thompson and Goggin, 2006) 。 
3.1 水 杨 酸 信号 途径 

刺 吸 式 昆 虫 取 食 可 诱导 SA 信和 号 途径 上 的 相关 
基因 在 不 同 植物 中 的 表达 。 对 抗 性 和 敏感 品系 番 荔 
Sb Wi ie FAAS SFE RCSA 类 似 物 ) ,能 明显 降低 马 
铃 暮 长 管 蚜 在 番茄 上 的 种 群 增长 速率 (Cooper et 
al., 2004), Pegadaraju 等 (2005 ) 发 现在 SA 水 平 提 
高 的 突变 体 cpr5 和 ssi2 上 桃 蚜 种 群 数量 降低 ,而 在 
SA 积累 水 平 降低 的 突变 体 pad4 上 蚜虫 种 群 数量 是 
升 高 的 。Kaloshian (2004) 发 现 , 将 NahG 基因 ( 编 
码 可 降解 SA 的 细菌 性 酶 ) 转 导 到 含有 抗 蚜 基 因 Mi 


局 部 /系统 反应 


NBA, 番 放 的 抗 蚜 性 丢失 。SA 信号 途径 标记 
基因 RP-1 在 抗 性 番茄 中 的 积累 速度 远大 于 敏感 性 
ae Fin HY FR AEE ( Martinez de Ilarduya et al., 2003) 。 
这 些 研 究 都 表明 SA 信号 途径 在 植物 内 生 抗 性 上 起 
了 重要 作用 。 

然而 ,SA 诱导 对 刺 吸 式 昆 虫 行为 的 影 啊 是 不 
明确 的 。SA 信号 的 菜 些 突变 的 确 能 增强 拟 南 价 的 
抗 虫 性 ( Mewis et al., 2005; Zarate et al., 2007), 与 
野生 型 相 比 , 甘蓝 蚜 和 B UE SUE IUE SA 积累 
水 平 降 低 的 突变 体 nprl 和 NahG 上 繁殖 力 降低 ,而 
TE SA 过 表达 突变 体 cim10 上 B 型 烟 粉 乔 春 虫 的 发 
育 历 期 加 快 、 种 群 数量 提高 ,这 都 表明 SA 信和 号 的 
积累 能 增强 刺 吸 式 昆虫 在 植物 上 的 适应 性 。 这 些 结 
果 均 与 “诱骗 "假说 一 致 , 即 通过 信和 号 途径 的 互 作 ， 
刺 吸 式 昆 忠 能 操纵 植物 的 防御 反应 ,放大 SA 信和 号 
途径 ， 而 抑制 了 在 生物 学 上 可 能 更 有 效 的 JA 信和 号 
途径 (Zhu-Salzman et al., 2004) 。 
3.2. ”茉莉 酸 /乙烯 信号 途径 

对 棉花 、 小 麦 、 高 粱 、 鼻 茄 和 拟 南 从 施用 外 源 
JA 能 降低 刺 吸 式 昆 虫 的 行为 表现 、 存 活 率 和 党 殖 
力 (Cooper et al., 2004; Zhu-Salzman ef al., 2004; 
Cooper and Goggin, 2005; Zarate et al., 2007). 在 
WPT JA 和 ET 组 成 型 激活 突变 体 ceol E, 桃 蚜 和 
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B FY My E ES) PEED IS E K B Sj EE (EK ( Ellis et al., 
2002; Zarate et al.，2007 ) 。 这 些 结果 表明 ,由 JA 
ET 调控 的 防御 反应 能 有 效 地 降低 刺 吸 式 昆 虫 的 
危害 。 

对 SA, JA/ET 信号 途径 的 研究 表明 , 刺 吸 式 昆 
忠 取 食 能 诱导 这 3 个 信号 途径 的 积累 , 其 中 对 SA 
言 号 途径 的 诱导 比较 显著 , 而 JA/ET 信号 途径 低 水 
平 诱导 或 表达 受到 抑制 (Zhu-Salzman et al., 2004; 
Zarate et al., 2007) 。 通 过 基因 心 片 数据 分 析 发 现 ， 
烟 蚜 取 食 烟草 后 , 编码 JA 和 ET 合成 酶 的 基因 在 较 
低 水 平 诱导 表达 ( Voelckel et al., 2004) 。 桃 蚜 危 害 
Ja, 也 不 能 引起 拟 南 草 JA/ET 信号 途径 的 显著 变化 
(De Vos et al., 2005) 。 而 B ÆRMERNE), 
抑制 了 拟 南 草 JALET 信号 途径 的 表达 ( Zarate et al., 
2007; Kempema et al., 2007) 。 
3.3 蚜虫 与 粉 剧 诱导 植物 反应 信号 途径 的 区 别 

针对 刺 吸 式 昆 虫 与 植物 诱导 抗 性 信号 途径 的 研 
究 ,， 以 蚜虫 和 粉 乔 这 两 类 昆虫 为 主 。 作 为 重大 农业 
害虫 , 蚜虫 和 粉 乔 与 植物 诱导 抗 性 的 互 作 研究 不 仅 
有 利于 对 其 成 灾 过 程 进行 解释 和 预测 ， 同 时 也 有 助 
于 通过 抗 性 育种 、 作 物 布局 等 方式 对 其 进行 预防 和 
控制 。 
3.3.1 蚜虫 诱导 的 植物 信号 途径 : MERAH 
导 SA 调控 转录 的 增加 ,而 JA/ZET 调控 基因 被 瞬间 
诱导 或 低 水 平 表 达 ; 并 且 基 因 表 达 一 般 只 在 局 部 发 
生 改 变 , 很 少 能 引起 系统 变化 (De Vos et al., 2005; 
Gao et al., 2007) 。 桃 蚜 取 食 能 诱导 拟 南 齐 SA 信和 号 
途径 上 的 相关 基因 PRI 和 PR2 的 积累 ( De Vos et 
al., 2005); 而 JA 调控 基因 | 如 PDF1. 2 ( Plant 
Dfensin Proteinl. 2). LOX1 和 LOX | 在 有 瞬间 诱导 或 在 
较 低 水 平 表 达 ( Moran and Thompson, 2001) 。 

在 与 植物 的 互 作 中 , 蚜虫 能 利用 植物 信号 通路 
的 变化 来 抑制 植物 有 效 防 御 、 提 高 其 吻 感 性 ,从 而 
增强 昆虫 行为 。 蚜 虫 在 许多 拟 南 芥 突变 体 上 的 行为 
已 被 报道 (Mewis et al., 2005; Pegadaraju et al., 
2005; KuSnierczyk et al., 2011), Fg SA, JA 突变 
体 对 蚜虫 种 群 增 长 的 影响 不 同 , 但 是 JA 调控 防御 
似乎 在 抑制 蚜虫 种 群 扩张 上 有 更 重要 的 作用 。 而 
AL, MPS Ra ar. eR A E T8 ETT he A R P Aa A PE 
后 , 蚜虫 的 种 群 增长 速率 也 受到 抑制 (Ellis et al., 
2002; Zhu-Salzman et al., 2004; Gao et al., 2007) , 
综 上 所 述 , 蚜 忠 能 诱导 SA 防御 途径 的 表达 ， 而 抑 
制 或 逃避 对 昆虫 行为 起 反作用 的 JA 调控 防御 途径 。 
3.3.2 RRA SNR Siete: 同 蚜虫 一 样 ， 


烟 粉 乱 取 食 主 要 诱导 植物 防御 反应 的 SA 信号 途 
径 。B 型 烟 粉 乔 春 虫 取 食 能 诱导 拟 南 从 SA 途径 的 
表达 ,而 JA/ET 途径 受到 抑制 或 没有 变化 ; 这 种 诱 
导 不 仅 在 局 部 发 生 ， 同 样 也 在 系统 积累 (Zarate et 
al., 2007; Kempema et al., 2007) 。 此 外 , 烟 粉 乱 取 
食 可 能 诱导 了 新 的 防御 途径 的 表达 。 烟 粉 乔 危害 
JG, SLW3( Silverleaf Whitefly Induced3 ) 基因 在 侵 染 叶 
片 的 局 部 得 到 积累 。 但 是 , 在 JA, ET 和 SA 等 处 理 
F, SLW3 基因 都 不 能 得 到 诱导 , 这 表明 B 型 烟 粉 
乔 取 食 后 诱导 了 新 的 防御 途径 (van de Ven et al., 
2000 ) 。 

B 型 烟 粉 乔 与 拟 南 价 的 互 作 也 出 现 了 类 似 蚜虫 
的 逃避 策略 。B 型 烟 粉 乔 在 拟 南 芥 SA 和 JA 突变 体 
上 的 行为 表明 , JA 调控 防御 对 抑制 烟 粉 乱 看 虫 的 
发 育 至 关 重 要 (Zarate et al., 2007), MH, Wear 
突变 体 nprl 在 受到 永 莉 酸 甲 酯 处 理 后 , AED Ue Ha 
的 发 育 严 重 受阻 (Zarate et al., 2007), AK, 烟 粉 
RRE menie WAT, TU ES ARIS HH HJ 
JA RRA. FRA n] Se de: AUS SOUTH UI 
造成 的 损伤 小 ， 从 而 避 开 了 拟 南 齐 JA. 防御 途径 的 
调控 ; 或 是 烟 粉 避 硅 虫 唾液 中 含有 直接 抑制 JA 调 
控 防 御 的 效应 子 ; eS n] SEXE ELT BUE SUE B P BA 
应 子 可 提高 SA 的 水 平 ， 从 而 利用 SA 与 JA 的 互 作 
来 间接 抑制 JA 调控 防御 的 表达 ( Walling, 2008 ) 。 
3.3.3 蚜虫 与 粉 乔 诱导 植物 反应 信号 途径 的 区 别 : 
蚜虫 和 粉 乔 虽然 都 是 刺 吸 式 昆 虫 , 但 两 者 取 食 行 ， 
不 同 , 蚜虫 为 活动 取 食 ， 而 粉 乔 整 个 右 虫 期 均 固 定 
RR, 与 师 虫 相 比 粉 乔 更 能 使 寄主 感受 到 强烈 的 信 
号 刺激 , 从 而 使 植物 产生 更 明确 的 防御 反应 (Zarate 
et al., 2007; 毕 明 娟 , 2010), ab, $E ALD SUR] 
能 具有 不 同 的 唾液 组 分 , 这 就 能 诱导 寄主 植物 产生 
不 同 的 防御 反应 (Walling，2000 ) 。Kempema 等 
(2007 JRIFHSE AL HARA, 发 现 B 型 烟 粉 乱 取 食 诱 
导 的 防御 反应 与 桃 蚜 在 质量 和 数量 上 都 存在 差异 ， 
桃 蚜 取 食 后 诱导 了 JA 和 SA 信号 途径 , 而 B 型 烟 粉 
AUS SSA 信和 号 途径 并 抑制 了 JA 途径 ; 对 B 型 烟 
粉 莉 和 桃 蚜 分 别 取 食 拟 南 介 后 的 转录 组 学 进行 分 
析 , 发 现 只 有 17% NBS. PAM KS 
硫 代 谢 相 关 基 因 的 表达 (De Vos et al., 2005) ; 而 B 
型 烟 粉 虱 石 忠 取 食 后 , 硫 代 谢 相 关 基 因 的 水 平 几乎 
没有 变化 。 在 拟 南齐 pad4-1(SA 积累 减少 , 延缓 叶 
片 衰老 ) 突变 体 上 , 桃 蚜 的 种 群 数量 升 高 
( Pegadaraju et al., 2005) ,而 突变 体 pad4-1 E B 型 
烟 粉 融 的 种 群 数量 与 野生 型 相 比 没有 显著 变化 。 这 
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些 都 说 明了 植物 防御 反应 是 物种 特异 性 诱导 的 


E 
2 


4 诱导 的 植物 反应 转录 组 学 研究 


鉴于 至 今 尚未 发 现 植物 抗 性 水 平 上 的 遗传 变 
异 , 目前 大 部 分 研究 部 集中 在 植物 亲 和 互 作 的 转录 
组 分 析 上 ( 表 3)。 这 些 人 研究 则 在 识别 能 够 抑制 植 食 
昆虫 危害 的 高 保守 、 多 基因 、 可 诱导 的 植物 防御 反 
应 , 或 者 是 确定 使 植物 可 忍受 昆虫 危害 并 限制 危害 
症状 发 展 的 防御 机 制 。 无 论 植物 是 否 受 到 组 织 损伤 
或 口腔 分 泌 物 的 激发 , 植 食 昆虫 都 能 诱导 植物 产生 
一 系列 的 变化 , 其 中 许多 变化 是 受 转录 调控 的 。 然 
m, 有 关 植 物 与 刺 吸 式 昆 虫 不 亲 和 互 作 的 转录 组 人 研 


究 相 对 较 少 (Zhang et al., 2004; Qubbaj et al., 
2005; Smith et al., 2010) 。 

Qubbaj (2005 ) 应 用 cDNA Fr Bets BE ds HE 
(cDNA amplified fragment length polymorphisms, 
cDNA-AFLPs) 和 RNA 28 20 dx ZN p Be BSE IR 33 
Dysaphis plantaginea ( Passerini ) 危害 人 苹果 Malus 
domestica ( Borkh) 72 h 后 的 转录 组 进行 分 析 ， 发 现 
在 苹 打 抗 性 品系 中 有 的 转录 反应 是 特异 性 的 : 在 抗 
性 品系 中 , HERR REA STOER P SS RS. RR 
酶 、ADP- 核 糖 基 化 因子 、 液 泡 H -ATP Ap dE 
日 、 肌 醉 磷酸 酶 集 日 基因 的 表达 上 调 , 而 换 制 核 柄 
糖 二 磷酸 产 化 酶 长 链 前 体 的 合成 。 此 外 ，Zhang 等 
(2004) fiie cDNA (108) 45 XTA KU BE 72 
h Bat EE ABUSE TK RE ETT RRAN, AXR K 


£3 DLBRARAASHAWRMRRARR 


Table 3 Transcriptome studies of plant responses induced by phloem-feeding insects 


植物 Be Hi 取 食 时 间 (h) 分 析 方 法 芯片 类 型 参考 文献 
Plants Insects Feeding duration Analysis methods Array types References 
基因 芯片 (23750) 
以 南 芥 (S)” BERF 5, QPCR, RNA 杂交 
HARES) 72 " ° Arabidopsis GeneChip De Vos et al., 2005 
Arabidopsis thaliana Myzus persicae Array, QPCR and RNA blot 
(23750 ) 
苹果 (S/R BORDER cDNA-AFLP, RNA 杂交 
72 Qubbaj et al., 2005 
Malus domestica Dysaphis plantaginea cDNA-AFLP and RNA blot 
Xt y dr dr 
H S B AY ipl, JAD CGEP JAD 
ECS) 型 烟 粉 600 EH BH MeKenzie et al., 2005 
Lycopersicon esculentum Bemisia tabaci B-biotype Array CGEP tomato arrays 
a 42 (S/R LX Hr, RNA 杂交 消减 cDNA (3508 
FUR ) ze " 12 - 72 EH de THUS ( ) Park et al., 2006 
Sorghum bicolor Schizaphis graminum Array and RNA blot Subtracted cDNA (3508 ) 
拟 南 芥 (S MESI 芯片 基因 世 
) 2 -36 " " Couldridge et al., 2007 
A. thaliana M. persicae Array Arabidopsis GeneChip 
拟 南 芥 (S B 型 烟 粉 乔 ibs Fr, RNA 杂交 SEARS 
a(S) a 672 " " Kempema et al., 2007 
A. thaliana B. tabaci B-biotype Array and RNA blot Arabidopsis GeneChip 
MAIS) 甘蓝 蚜 ir, QPCR 基因 芯片 ; 
6 -48 ° Ku Snierezyk et al., 2008 
A. thaliana Brevicoryne brassicae Array and QPCR Arabidopsis GeneChip 
RH (S/R) TAS E E ibs Fr, RNA 杂交 , RT-PCR 基因 芯片 
48 Delp et al., 2009 
Hordeum vulgare Rhopalosiphum padi Array, RNA blot and RT-PCR Barley GeneChip 
小 麦 (S/R WUE it Fr. RNA 杂交 ,RT-PCR di DS 
DAE (S/R) anem 6 - 120 EXE. RNA ARE En Smith et al., 2010 
Triticum aestivum Diuraphis noxia Array, RNA blot and RT-PCR Wheat Genome Arrays 
拟 南 芥 (S) HEU B. brassicae 48 ik Fr FEAR Bidart-Bouzat and 
A. thaliana 桃 蚜 M. persicae Array Arabidopsis GeneChip Kliebenstein, 2011 
RIT (S HES 芯片 、RNA 杂交 ,RT-PCR 基因 芯 
a(S) 24 " " Broekgaarden et al., 2011 


Brassica nigra B. brassicae 


S: 敏感 品系 Susceptible variety; R: (PEA A Resistant variety. 


Array, RNA blot and RT-PCR. Arabidopsis GeneChip 


CGEP: 基因 表达 谱 中 心 Centre for Gene Expression Profiling. 
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ARREDI m AKA ET A LIE 
S-E FF Ai FEZ BR E BE XA, TEE BR HE KORR PK 
两 个 基因 的 表达 受到 抑制 ; 在 抗 性 品系 中 能 抑制 
BTF3 转录 子 的 表达 , 而 在 敏感 性 品系 中 表达 上 调 ; 
除了 这 3 个 基因 , 在 抗 性 植株 中 发 现 的 昆虫 应 答 因 
子 与 敏感 性 植株 中 的 基因 表达 模式 类 似 ; 植物 内 生 
抗 性 的 差异 可 能 是 由 防御 反应 的 时 间 和 程度 不 同 造 
成 的 , 而 不 是 由 反应 类 型 造成 的 。 此 外 , 植物 对 刺 
吸 式 昆 虫 最初 的 识别 和 信号 反应 可 快速 在 取 食 位 点 
发 生 。 例 如 , FETCH Ban ALE, 对 蚜虫 的 取 食 
行为 进行 电子 监控 , 结果 表明 取 食 后 2 h 就 观察 到 
抗 性 反应 的 发 生 ( Klingler et al., 1998; Kaloshian et 
al., 2000) 。 因 此 , 关于 转录 组 的 研究 不 仅 要 关注 
植物 -昆虫 互 作 的 早期 反应 ,而且 还 要 考虑 植物 对 
刺 吸 式 昆 忠 反 应 的 时 间 和 空间 效应 。 


5 小 结 与 展望 


植物 诱导 反应 与 植 食 昆 虫 的 取 食 方式 以 及 取 食 
位 点 的 组 织 损伤 程度 密切 相关 (Walling, 2000), $85 
翅 目 等 咀嚼 式 昆虫 对 植物 细胞 损伤 程度 大 ,而 刺 吸 
式 昆 忠 的 口 针 穿刺 细胞 后 在 韧 皮 部 第 管 建立 取 食 位 
点 ,并 可 在 数 小 时 甚至 几 周 内 持续 取 食 , 这 种 特殊 
的 刺 吸 式 口 右 和 “ 悄 无 声 奶 ”的 取 食 机 制 使 植物 损 
伤 降低 到 最 小 程度 ,从 而 使 植物 产生 了 独特 的 应 答 
机 制 。 研 究 表 明 , 这 种 应 答 机 制 更 接近 于 植物 对 病 
原 亢 的 防御 反应 ,两 者 诱导 的 植物 基因 谱 相 似 程度 
较 高 (Felton and Eichenseer, 1999; Walling, 
2000) 。 在 取 食 过 程 中 , 昆虫 唾液 在 诱导 或 抑制 植 
物 抗 性 中 的 作用 还 未 引起 足够 重视 。 刺 吸 式 昆 虫 唾 
WBE IR. ERATE: JRA. RAR. Dek 
化 合 物 以 及 功能 不 同 的 酶 类 (Miles，1999; FRS, 
2008) 。 目 前 ， 人 们 对 刺 吸 式 昆 虫 唾液 效应 子 还 知 
之 甚 少 , 对 茶 些 效应 子 的 生化 性 质 还 不 清楚 (如 最 
虫 水 状 唾 液 中 的 Ca “结合 蛋白 ) 。 因 而 ， 明 确 刺 吸 
式 昆 虫 唾液 中 的 效应 子 ,， 特别 是 利用 新 一 代 转 录 
组 、 基 因 组 技术 分 析 歼 应 子 之 间 的 互 作 关系 将 显得 
尤为 重要 (van der Hoorn et al., 2000; Kamoun et al., 
2003) 。 

近年 来 , 大量 研究 都 确定 了 植物 抗 性 基因 以 及 
与 植物 防御 反应 相关 的 基因 , 植物 防御 信和 号 分 子 
SA 和 JA 也 得 到 广泛 关注 和 探索 (Kaloshian， 
2004)。 但 是 目前 对 这 些 信和 号 分 子 以 及 交互 效应 的 
了 解 仍 非常 有 限 , 即使 在 基因 组 学 资源 丰 寅 的 拟 南 


FP, 对 防御 信号 的 了 解 也 不 透彻 。 同 时 ，SA 和 
JA 在 防御 反应 中 的 作用 在 不 同 植物 上 是 有 差异 的 ， 
并 且 在 植物 与 刺 吸 式 昆 忠 的 亲 和 互 作 与 不 亲 和 互 作 
中 也 是 不 同 的 。 因 此 , 我 们 还 需要 进一步 了 解 物种 
寺 异 性 的 防御 反应 ， 比 较 分 析 不 同 信号 途径 间 的 相 
互 关系 , 进一步 探究 其 他 植物 激素 (如 生长 素 和 赤 
霉 素 ) 在 植物 诱导 防御 反应 中 的 淤 在 作用 (Park et 
al., 2006) 。 化 学 基因 组 学 以 及 报告 基因 的 应 用 在 
植物 信号 传导 途径 的 研究 中 越 来 越 重要 , 这 些 检测 
技术 能 用 于 鉴定 可 户 导 或 扰乱 刺 吸 式 昆 虫 调控 的 新 
型 信号 途径 的 物质 , 并 为 了 解 植物 新 型 信号 分 子 、 
刺 吸 式 昆 虫 效 应 子 或 诱导 子 的 化 学 性 质 提 供 了 线索 
( Walling, 2008) 。 

植物 -昆虫 互 作 的 复杂 性 使 得 难以 确定 植物 的 
结构 特点 、 代 谢 产 物 以 及 信号 途径 是 如 何 有 效 限 制 
RUSE AEH. mu EL, 刺 吸 式 昆 虫 取 食 诱导 的 
植物 防御 反应 各 异 , 很 难 确定 其 重重 度 和 特异 性 
(De Vos et al., 2005; Kempema ef al., 2007) , 
此 , KECA T SEPIUS SUBE UE A Ce Aet BT 
制 植 物 的 防御 反应 , 但 它们 能 否 主动 操纵 一 种 或 多 
种 寄主 植物 防御 反应 ,以 及 这 种 操纵 机 制 的 途径 和 
效应 子 ， 尚 不 清楚 。 此 外 , 植物 诱导 反应 调控 机 制 
研究 多 是 以 模式 植物 如 拟 南 介 为 基础 ， 由 此 产生 的 
信号 通路 和 相关 理论 是 否 适用 于 农作物 , A TET 
进一步 研究 。 随 着 农作物 基因 组 学 资源 的 逐渐 直 
宣 , 目前 已 经 研制 出 许多 农作物 的 高 品质 芯片 , 利 
用 这 些 新 型 芯片 可 揭示 刺 吸 式 昆 忠 与 单子 叶 和 双子 
叶 植 株 互 作 中 信号 途径 的 动力 学 变化 , 同时 结合 基 
因 组 信息 与 遗传 方法 (包括 突变 体 的 应 用 、 病 毒 诱 
导 的 基因 沉默 、RNA 干扰 技术 、 防 御 基 因 产 物 的 异 
位 表达 等 ) ,将 有 可 能 进一步 揭示 植物 信号 途径 、 
决定 植物 内 生 抗 性 的 特异 因子 以 及 “基因 对 基因 ” 
方式 介 叶 的 诱导 防御 途径 。 
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